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研究成果の概要（和文）：火山噴火の爆発性を決定づけているのは，地表へ上昇するマグマの破砕である。マグ
マ破砕は高粘性流体であるマグマの流れを，マグマの飛沫を含む低粘性ガス流へと変化させることで爆発的噴火
を引き起こす。本研究ではマグマ破砕のメカニズムを明らかにするために，火砕物の解析，減圧結晶化実験，物
理モデルの構築と数値実験を行い，火砕物と実験試料の比較，地球物理観測の結果と数値実験の比較などを通し
て国内火山で過去に発生した爆発的噴火についてマグマの破砕条件を明らかにした。また得られた結果に基づい
て，マグマ破砕条件と噴火推移の関係についても検討を進めた。

研究成果の概要（英文）：The explosive volcanism is controlled by magma fragmentation during its 
ascent. The fragmentation of magma causes explosive eruptions by changing the flow type from viscous
 flow to a low-viscous gas flow with magma fragments. In order to clarify the mechanism of magma 
fragmentation, we analyzed pyroclastic materials, and performed decompression experiments. We also 
conducted numerical simulation based on a physical model for magma flow in a volcanic conduit. 
Finally, we could determine magma fragmentation mechanism, and then the relationship between magma 
fragmentation conditions and eruption transition was also discussed.

研究分野： 火山学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
爆発的火山噴火は，粉々に破砕されたマグマが地表へ放出されることで発生する。本研究では，実際の火山噴火
と火山噴出物の組織を実験と計算機を用いて再現し，破砕メカニズムを明らかにした。本研究の結果，マグマ中
の結晶量が十分な量になるとマグマが破砕するケースや，結晶が少なくとも破砕するケースがあることが分かっ
た。このような多様な破砕メカニズムが爆発的火山噴火の推移に影響を与えている可能性も示された。今後，こ
こでは対象としなかった他の火山噴火についても検討を進めることで，本モデルの妥当性を検証していく必要が
ある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

1991 年ピナツボ火山（フィリピン），2011 年霧島新燃岳など，世界中で発生する爆発的火山
噴火は，地殻内のマグマだまりから地表へ向けて上昇したマグマが粉々に破砕されることで引
き起こされる(例えば Zhang, 1999, Nature)（図 1）．マグマが破砕せずに火口から静かに流出す
れば，比較的穏やかな噴火となる．つまり，マグマ破
砕は火山噴火の様式や推移を決定づけている過程で
あり，そのメカニズムと発生条件を理解することが重
要である（図 1）．これまでに提案されているマグマ
破砕のメカニズムは，（１）上昇・減圧中に発生する
気泡の体積分率が一定値に達したら破砕する（気泡率
条件），（２）気泡の急激な膨張に対して粘弾性的性質
を持つマグマが固体的挙動を示し破砕する（歪速度条
件）というものなどである．しかし，これらは室内実
験や理論的な予測に基づくものであり，実際の火山噴
火時のマグマ破砕がどのメカニズムに支配されてい
るのか検証する研究はほとんど進められていない． 
 
２．研究の目的 
本研究はマグマ破砕メカニズムを解明し，爆発的火山噴火の一般モデルを構築することを目

的とする．そのために，減圧中に形成される微結晶（マイクロライト）の形成速度を実験的に制
約し，それを組み込んだマグマ上昇モデルを構築する．マグマ上昇モデルには様々な破砕条件
（気泡率条件，歪速度条件，結晶量条件）を設定し，モデルから推定される火砕物の結晶組織と
実際の火山噴出物の結晶組織が一致するのはどのような破砕条件の時か検討することで破砕メ
カニズムを制約する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，過去に国内で発生した３つの噴火例（霧島新燃岳 2011 年噴火，有珠火山 1977 年
噴火，桜島大正噴火）について調べた．まず初めに，減圧結晶化実験を進めるために減圧率を精
密にコントロールできる水熱合成実験装置を整備した．そして，上記の噴火を模擬した減圧結晶
化実験を行い，結晶化速度を定量化した．また火道内を上昇する物理モデルに結晶化速度を組み
込み，破砕メカニズムとして気泡率条件，歪速度条件，結晶量条件を設定した．上記 3噴火例に
ついて，噴出物の解析を行い結晶度や気泡率などを測定した．計算と実際の測定結果を比較し，
破砕条件を制約した．  
 
４．研究成果 
 以下に本研究で得られた主な成果をまとめる． 
（１） 霧島新燃岳 2011 年噴火における破砕条件の推定 

霧島新燃岳 2011 年噴火の火山噴出物の解
析の結果，結晶量 50vol%程度でマグマが破
砕したことが分かった（図２）．またこの噴
火のマグマに対して行った減圧結晶化実験
の結果，これまでに報告されている珪長質
マグマの結晶化速度よりも 2 桁程度早いこ
とが分かった．ここで得られた結晶化速度
などを考慮しマグマ上昇の計算を行った．
その結果，歪速度条件により火山噴出物の
組織が良く再現できることが明らかになっ
た．特に粘性に対する結晶量の臨界値（粘
性が大きく上昇する結晶量）を 50vol%程度
とすると，結晶量など多くの観測量を再現
できることがわかった．  

（２） 有珠火山 1977 年噴火における破砕条件の推定 
有珠火山 1977 年噴火については，（１）減圧結晶化実験の方法の再検討と（２）破砕条
件の推定の二つの研究を進めた．（１）減圧結晶化実験の方法の再検討では，減圧実験の
出発物質の合成方法の違いによって結晶化過程が大きく変化することを明らかにし，減



圧実験に最適な条件を明らかにした（図３）．
この研究により，大きく過加熱した試料を減
圧実験の出発物質に用いると実際の火山噴
出物の組織を全く再現できないこともわかっ
た．今後，この問題は詳しく検討されるべき
だろう．（２）破砕条件の推定では，結晶化
速度などを考慮したマグマ上昇計算を行っ
た．結晶化が進行するとマグマ粘性が上昇す
るため，結果として上昇に対する粘性抵抗が
大きくなる．そのため，マグマの減圧が進み
気泡率も増加することが分かった． 

（３） 桜島大正噴火における破砕条件の推定 
桜島大正噴火について減圧結晶化実験を行
い，結晶化速度を決定した．その速度は新燃
岳 2011 年噴火よりも 2 桁程度遅かった．こ
の結晶化速度を考慮したマグマ上昇のシミ
ュレーションを進めた．破砕条件は決定でき
ていない． 

（４） 全体のまとめ 
以上のように，過去に国内で発生した3つの噴火ケースについて減圧結晶化実験を行い，
マグマ結晶化速度を決定することができた．新燃岳 2011 年噴火では結晶化がマグマ破
砕に重要な役割を果たしており，破砕が歪速度条件で発生したと考えると多くの観測量
が再現できることが分かった．減圧結晶化を考慮したマグマ上昇モデルを構築すること
ができたので，破砕条件を設定すれば将来の噴火において噴火が爆発的になるか否かを
予測することができる．今後，マグマ破砕の具体的メカニズムの理解を進めモデルへ組
み込むことでより精密な予測が可能となると考える． 
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